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RESUMEN 
(70 palabras aproximadamente) 

 

ESTE PROYECTO ESTÁ ORIENTADO EN EL DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN CEPILLO 

RASCADOR PARA GANADO BOVINO EN LA GRANJA DE LA UNIVERSIDAD FRANCISCO 
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DE ESTOS ANIMALES, AL MOMENTO DE ELEGIR ESTA MÁQUINA COMO SOLUCIÓN 

PARA ESTE PROBLEMA EN EL GANADO BOVINO SE PROCEDIÓ A HACER UN ESTUDIO 

DE LAS CLASES DE BOVINOS QUE ESTABAN EN LA GRANJA EXPERIMENTAL PARA 

CALCULAR EL TAMAÑO Y LA ALTURA EN LA QUE SE DEBÍA UBICAR ESTE 

IMPLEMENTO. 
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GLOSARIO 

 

Dc = diámetro total del cepillo 

DR = diámetro del rodillo 

Fc = fuerza soportada por el cepillo  

d = diámetro promedio del cepillo 

   = aceleración normal 

                          

                      

H = potencia 

T = torque 

F = fuerza  

V = velocidad 

at = aceleración tangencial 

an = aceleración normal 

Fx = fuerza sobre el eje X 

Fy = fuerza sobre el eje Y 

FT = fuerza tangencial 

TT = torque total} 

TF = torque final 

  = volumen del rodillo 

   = masa del rodillo 

  = inercia del rodillo 

   = volume de las cerdas  
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     = densidad del policarbonato de vinilo 

   = masa de las cerdas  

   = inercia de las cerdas  

   = inercia del brazo 

   = diámetro del eje 

r = radio 

w = velocidad angular 

M = momento 

t = tiempo 

m = metros  

s = segundos 

N = Newton 

rad = radianes 

R = fuerza resultante 

I = inercia  

α = aceleración angular 

Ft = fuerza tangencial 

De = diámetro exterior 

Di = diámetro interno 

C = coeficiente de seguridad 

L = longitud del cepillo 

K = índice de rigidez 

v = volumen 

ρ = densidad 
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m = masa  

n = rpm 

fi = fuerza inicial 

ηp = factor de rendimiento de seguridad 

ηL = factor de carga 

η0 = factor de seguridad 

Ka = factor de modificación por condición superficial 

Kb = factor de modificación por el tamaño 

Kc = factor de modificación por  la carga 

Kd = factor de modificación por la temperatura 

Ke = factor de confiabilidad 

Kf = factor de modificación por efectos varios 

KfS = factor modificado 

   = altura que entra al segundo material 

S
´
e = límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria 

Se = límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica en la geometría y condición de uso 

Sult = esfuerzo ultimo del material 

a = laminado en frio 

b = laminado en frio 

tw = espesor de la arandela 

t1 = altura del tornillo que entra al primer material 

Q = momento estático 

C = constante de rigidez de la unión 

   = factor de seguridad contra la fluencia 
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   = factor de carga 

   = factor de seguridad contra la separación de las uniones 

   = Esfuerzo alternante 
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Introducción 

 

El rodillo rascador es una herramienta que surgió para solucionar problemas como las 

garrapatas y el estrés del ganado bovino, además este fue la solución del corte en la piel de los 

bovinos por rascarse con los alambres de púas; A pesar de tener un diseño básico y variado su 

principal utilidad es la de extraer parásitos y mejorar la condiciones del ganado bovino generando 

así una mayor producción en la industria en la que se ubica. 

Así como es de variable el diseño de esta herramienta también lo son los sectores donde se 

pueden utilizar, como por ejemplo en la industria lechera que los utiliza para una mayor 

relajación del animal mejorando las propiedades de la leche y aún más su producción y que se ve 

aumentada hasta un 15%. 

Gracias a la invención de esta máquina la industria del cuero pudo resolver  el problema de 

los cortes en las pieles del ganado mejorando así la producción como la calidad de los cueros; El 

problema de la industria de cuero eran la mala calidad de las pieles las cuales estaban en malas 

condiciones todo esto se debía a los parásitos que lastimaban a la piel de los bovinos pero el 

mayor daño era provocado cuando el ganado en su intento de alivio se rascaba con el alambre de 

las cercas provocando así heridas que se reflejaban en la mala calidad del cuero, por medio del 

rodillo rascador se logró darle alivio al ganado bovino mejorando la calidad de sus pieles puesto 

que disminuía los parásitos en los animales y esto provocaba que no se lastimaran con los 

alambres de las cercas. 
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1. Construcción de un cepillo rascador para ganado bovino para la granja de 

la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña. 

 

1.1 Planteamiento Del Problema  

 

Los parásitos y el estrés son los mayores causantes de la disminución en la calidad de los 

productos derivados del ganado bovino. Cuando los bovinos tienen mucha rasquiña generan altas 

cantidades de estrés que conlleva a desmejorar el sabor de la leche y la carne, puesto que provoca 

altas tensiones en los músculos del animal según distintos estudios realizados. (Enrique, 2006) 

Por otro lado la disminución de producción de leche que está enlazada con el bienestar del 

animal, ya que varios estudios en Japón demuestran que cuanto mejor es la calidad de vida del 

bovino mayor es su producción de leche. 

El diseño y construcción del cepillo rascador de ganado bovino podría aumentar la 

producción de leche  del ganado bovino de la UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA 

SANTANDER OCAÑA, ya que mejoraría la calidad de vida del animal y esto generaría un 

mejor entorno de producción para los bovinos. 

1.2 Formulación Del Problema 

 

¿Cómo construir un cepillo rascador para ganado bovino en la UNIVERSIDAD 

FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCAÑA para aumentar la calidad y la obtención de 

los productos del ganado bovino? 
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1.3. Objetivos 

1.3.1 Objetivo general. Construir un cepillo  rascador para ganado bovino para la granja de la 

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCAÑA. 

1.3.2 Objetivos específicos. Elaborar los cálculos de potencia, resistencia y materiales para el 

diseño de la cepillo rascador para ganado bovino. 

Seleccionar el motor indicado y el sistema de transmisión adecuado para el cepillo rascador para 

ganado bovino. 

Implementar un dispositivo de automatización al cepillo rascador para ganado bovino. 

Implementar un dispositivo de seguridad al cepillo rascador para ganado bovino.  

1.4 Justificación  

 

Con el diseño de este proyecto se podría ayudar  al ganado a tener un mayor confort, lo cual 

podría aumentar la producción y la calidad de la leche de la vaca, mejorando los productos 

derivados de ella como son el queso, yogurt, cuajada entre muchos otros que forman parte de la 

alimentación de las personas de los diferentes sectores de la UNIVERSIDAD FRANCISCO DE 

PAULA SANTANDER OCAÑA. 

Con el cepillo rascador se podría mejorar la cantidad y la calidad de la leche en la 

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCAÑA puesto que los animales 
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estarían en una mejor condición ya que las garrapatas además de generar un fastidio en la vaca 

también es causante de muchas enfermedades. (William, 2015)Esta máquina también mejoraría la 

calidad de vida del animal, ya que la rasquiña generada por parásitos provoca altos niveles de 

estrés en los bovinos y este entorno será incómodo para el animal. 

Por lo tanto, generara beneficios expresados en la optimización y calidad de los procesos de 

la granja de la UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCAÑA y por ende 

podría mejorar los productos que surgen de los diferentes procesos de cría de ganado bovino. 

Además esto lograría una desparasitación externa de los animales, ya que este se encargaría 

de expulsar parásitos como garrapatas, piojos y retirar moscos los cuales generan muchas 

enfermedades en el ganado bovino que disminuyen la calidad de sus productos. 

1.5 Delimitaciones 

 

1.5.1Geográfica. El proyecto se materializo en la planta física de la granja experimental de la 

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCAÑA. 

1.5.2Conceptual. En la temática del proyecto se enmarcan los siguientes conceptos: 

Motorreductor, Contactor, relé, breaker entre otros. 

1.5.3Operativa. El cumplimiento y desarrollo de los objetivos pueden ser afectados por 

diferentes causas. De surgir en el desarrollo del mismo, algún inconveniente que amerite 

modificaciones, estas deberán ser consultadas con el director del mismo y se comunicadas al 

comité curricular. 
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1.5.4 Temporal. El presente proyecto tuvo una duración de 13 semanas a partir de la fecha de 

aprobación del anteproyecto. 
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2. Marco Referencial 

2.1 Antecedentes 

 

Desde la antigüedad se han desarrollado varios sistemas para amansar los animales y 

son premios o castigos de acuerdo a lo esperado que hagan o dejen de hacer en los bovinos se 

han aplicado diferentes métodos para lograr que estén tranquilos y que no huyan del hombre. 

 

Se diferencia de amaestrar que consiste por definición repetir movimientos o actitudes 

tras un premio o castigo para que a una voz o movimiento del instructor algunos animales 

salvajes logren mostrar lo aprendido. 

 

Hay un viejo dicho: “Mirando su ganado se puede saber qué clase de ganadero es el 

dueño”. 

 

Los animales que tienen una experiencia anterior de manejo suave van a ser más 

tranquilos y fáciles de trabajar en el futuro que los que han sido manejados rudamente. Los 

terneros y las vacas acostumbradas a un buen trato en su rancho de origen tuvieron menos 

lesiones en el mercado de subastas de ganado bovino, porque estaban habituados a los 

procedimientos de trabajo (Raul, 1997) 

 

El manejo rudo puede ser muy estresante. En una revisión de numerosos estudios 

diferentes, Grandin (1997) halló que los niveles de cortisol eran 2/3 más elevados en los 

animales sometidos a un tratamiento rudo. 
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El manejo y el aparte hechos con rudeza, trabajando en instalaciones mal diseñadas, 

causaban a los animales aumentos en el ritmo cardíaco muy superiores a los que se producían 

con el mismo manejo en instalaciones bien diseñadas (sterner, 2000)La severidad y la 

duración de un procedimiento de manejo atemorizante determinan la duración del período 

requerido para que el pulso cardíaco recupere su ritmo normal. Tras sufrir un estrés severo 

por mal manejo, se necesitan más de 30 minutos para que el ritmo cardíaco vuelva al nivel 

habitual (sterner, 2000) 

 

En una estación experimental donde los visitantes los acariciaban, los terneros tenían, 

luego de ser sujetados y tratados, niveles de cortisol significativamente inferiores que otros 

terneros que habían tenido menor contacto con la gente (Castillo, 2008). 

 

Binstead (1977), Fordyce y otros (1985) y Fordyce (1987) han informado que si se 

entrenaba a las hembras Bos indicus cuando eran terneras, se obtenían animales adultos más 

calmos y fáciles de manejar. El entrenamiento de terneros de destete involucraba caminar en 

calma entre ellos dentro de los corrales, hacerlos pasar por mangas y enseñarles a seguir a un 

jinete que marchaba delante de ellos. 

 

Estos procedimientos se llevaron a cabo durante un período de diez días. Becker y 

Lobato (1997) también reportaron que diez sesiones de manejo suave en una manga lograban 

que los terneros de cruzas índicas se hicieran más calmos y que fueran menos propensos a 

tratar de escaparse o de cargar contra una persona cuando se los encerraba en un corral 

pequeño. 
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Los Fulani, población de Nigeria y Camerún, acarician sus animales en los mismos 

lugares en que la vaca lame a su cría (Lott y Hart, 1979); de este modo, consiguen que el 

ganado bovino adulto se acerque y estire el cuello para recibir caricias en la papada.   

 

Métodos similares se aplican en el J.D. Hudgins Ranch, de Hungerford, Texas, y el J. 

Carter Thomas Ranch de Cuero, Texas. Sus animales, que son Brahman de raza pura, son 

llevados a los corrales y comen de la mano del ranchero. Cuando están en las pasturas, las 

vacas y los toros se acercan al Sr. Thomas para que los acaricie y los cepille (Paez & Olga, 

2016) 

 

En las Filipinas, los pequeños rebaños de ganado Cebú no tienen zona de fuga y son 

llevados con facilidad por niños de corta edad. Las observaciones de LeNeindre y otros 

(1996) indican que es más difícil amansar animales nacidos de la cruza de Bos indicus y Bos 

taurus. 

 

2.2  Alcance 

 

El alcance de este proyecto a nivel municipal y departamental afectara positivamente el 

sector ganadero de la región debido a que con el movimiento rotativo del cepillo masajea y 

estimula al ganado bovino mejorando su productividad, además el costo del de cepillo rascador es 

bajo comparado con la productividad que generara en sus animales, a nivel nacional estará 

presente en los departamentos cercanos a Norte de Santander, teniendo en cuenta que en estos 
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departamentos la actividad ganadera es bastante, y obteniendo los mismos resultados que se van a 

tener en la zona municipal y departamental.    

2.3 Marco Conceptual 

 

Este es un elemento que consta de un motor eléctrico y dos rodillos. Realizado su ensamble 

tendrá como función brindar protección de parásitos y masajes a los bovinos con el fin de que 

estos tengan una mayor y mejor relajación para mejorar la producción de los derivados del 

ganado bovino. 

Aparte de brindar beneficios a los animales también brinda muchos beneficios a la industria 

ganadera ya sean productores de leche, carne o cuero. 

Unos de los elementos más importantes que conforman este dispositivo es el motor que se 

denomina motorreductor o servomotor este transmite el movimiento rotacional el cepillo el cual 

le brinda satisfacción a la rasquiña del animal. 

Además de ser un dispositivo mecánico este dispositivo cuenta con dispositivos eléctricos y 

electrónicos los cuales se utilizan para automatizarlo y dejar de lado la supervisión de otros 

trabajadores y como toda máquina eléctrica tiene elementos de protección integrados al motor y a 

la maquina en sí. 
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Figura 1.Cepillo rascador 

Nota. Cepillo Rascador .Fuente. (DELAVAL, 2016) 

 

2.4 Marco Legal 

2.4.1 Universidad Francisco De Paula Santander Ocaña. 

 

Acuerdo 065 de 1996. El cual establece el estatuto estudiantil que es regente actual en la 

institución. 

Artículo 140. El estudiante podrá optar por una de las siguientes modalidades del trabajo de 

grado: 

 



25 

 

 

 

 

a. Proyecto de Investigación 

Monografía 

Trabajo de investigación: Generación o aplicación de conocimientos 

Sistematización del conocimiento. 

b. Proyecto de extensión. 

Trabajo social 

Labor de consultoría aquellos proyectos en los cuales participe la Universidad 

Pasantía 

Trabajo dirigido. 

Parágrafo 1 . El estudiante podrá optar como componente alterno al proyecto de grado, créditos 

especiales como cursos de profundización académico o exámenes preparatorios. 

Parágrafo 2 .Para algunos planes de estudio y de acuerdo a sus características el consejo 

académico podrá obviar la presentación de trabajo de grado. 

 

Artículo 141. El proyecto de grado incluye las siguientes etapas: 

a. Presentación de anteproyecto o plan de trabajo correspondiente a la modalidad del proyecto 

seleccionado. 

b. Desarrollo de la investigación o ejecución física del proyecto. 

c. Sustentación de la investigación y/o verificación o aval de la realización del proyecto.  
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Artículo 142. Las condiciones y procedimientos para la presentación, desarrollo y evaluación de 

cada una de las modalidades de trabajo de grado, o sus componentes alternas, harán parte de la 

reglamentación específica de cada facultad, para cada plan de estudios. 

Parágrafo 1 . La universidad incorporara los trabajos de grado como componentes básicos de su 

hacer y creara bancos de proyectos en los Departamentos Académicos y en la Vicerrectoría 

asistente de Investigación y Extensión 
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3. Diseño Metodológico 

 

3.1 Tipo De Investigación 

 

Para la realización de este proyecto se aplicara el tipo de investigación descriptiva, ya que 

por medio de esta modalidad será posible obtener la información requerida para realizar los 

diseños necesarios para la construcción de la máquina masajeadora. 

También se catalogara como investigación aplicada, puesto que se estará utilizando todos 

los conocimientos adquiridos en   la etapa de formación Profesional referente al diseño. 

3.2 Población 

 

La población objeto de esta investigación corresponde al programa de Ingeniería Mecánica 

de la UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCAÑA, ya que son quienes 

observaran la calidad del entorno de los bovinos y las posibles formas de solucionar las 

necesidades que surjan. 

3.3 Muestra 

 

Se recopilan datos obtenidos de los ensayos experimentales que permitan mediante 

medición cuántica observar y analizar el comportamiento de los animales de la granja 

experimental. 
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3.4 Fases Del Proyecto De Investigación 

 

Estas son fases para el desarrollo del proyecto cumpliendo con los objetivos específicos. De 

esta forma se formulan cada una de las fases y sus actividades al fin de dar una solución al 

problema de investigación entre las cuales tenemos: 

3.2.1 Fase I. Elaborar los cálculos de potencia, resistencia y materiales para el diseño del 

cepillo rascador para ganado. Para el cumplimiento del objetivo se desarrollaran las siguientes 

actividades: 

 Investigar los tipos de ganado bovino de la UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA 

SANTANDER y sus características para la elaboración y montaje del cepillo. 

 Calcular la potencia requerida para el correcto funcionamiento del cepillo rascador. 

 seleccionar el diámetro del eje de unión del motor y el cepillo. 

 Verificar que la maquina resista los esfuerzos externos e internos por medio de los 

factores de seguridad. 

3.2.2 Fase II. Seleccionar el motor indicado y el sistema de transmisión adecuado para el 

cepillo rascador para ganado bovino. A continuación se escogerá el motor que cumple con las 

condiciones iniciales de la maquina: 

 

 Investigar qué tipo de motor se adapte a las características de funcionamiento de la 

máquina. 



29 

 

 

 

 

 Seleccionar la trasmisión que cumpla de mejor manera los requerimientos del cepillo 

rascador para ganado bovino. 

 Selección adecuada del motor indicado de acuerdo a los cálculos realizados. 

 

3.2.3Fase III. Implementar dispositivos de automatización a la máquina para el cepillo 

rascador para ganado bovino. . Para el cumplimiento del objetivo se desarrollaran las 

siguientes actividades: 

 

 Especificación de las partes del circuito eléctrico para el cepillo rascador de ganado 

bovino. 

 Elaboración del circuito eléctrico 

3.2.4Fase IV. Implementar dispositivos de seguridad al cepillo rascador para ganado 

bovino.  

 

 Investigar que dispositivos de seguridad se pueden aplicar al cepillo rascador para una 

segura manipulación de sus elementos. 
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4. Resultados 

 

Se logró la construcción e implementación del cepillo rascador para ganado y puesta en 

funcionamiento en la UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCAÑA. 

4.1 investigar los tipo de ganado bovino de la Universidad Francisco de Paula Santander 

Ocaña y sus características para la elaboración y montaje del cepillo. 

 

Las características de las razas en la graja experimental de la UNIVERSIDAD FRANCISCO DE 

PAULA SANTANDER OCAÑA son las siguientes: 

JERSEY 

Características físicas: 

 Piel fina, plegable y pelo corto 

 Espaldas con buena separación pero angulosas a la altura de la cruz 

 Costillas bien separadas, fuertes y profundas 

 Cruz aguda, dorso fuerte y largo 

 Dorso Recto y fuerte; lomo ancho y nivelado. 

 Altura promedio: vacas 120 m y toros 151 m  

 Ancho promedio del lomo 70 cm 
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GIROLANDO 

 son de tamaño mediano  

 cuerpo bien proporcionado 

 piel floja y colgante. 

 Papada y ombligo bien desarrollados 

 altura promedio: vacas 135 cm y toros 160 cm  

 ancho promedio del lomo 60 cm 

Con los datos anteriores se procedió al diseño del cepillo teniendo en cuenta el ancho y la 

altura promedio de las razas. 

Para el largo del cepillo se utilizó el 70% del ancho promedio del lomo del ganado bovino, 

el cual nos dio un largo de 50 cm y un diámetro de 40 cm para el cepillo, y utilizar cerdas de baja 

resistencia para que no lastime la piel de la raza Jersey que posee una piel fina y plegable y de 

pelo corto. 

Para la instalación del cepillo se utilizó la altura máxima del ganado bovino que es de 160 

cm de altura. 

4.2 Calcular La Potencia Requerida Para El Correcto Funcionamiento Del Cepillo 

Rascador. 
 

Para calcular la fuerza que puede emplear el ganado en el cepillo se procedió con emplear 

un dinamómetro para calcular la carga que el animal puede ejercer sobre el cepillo. 
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De esta forma obtuvimos diferentes valores con los cuales se obtuvo un valor de fuerza 

promedio que ejerce el bovino: 

Fc=133,5N 

. 

 

Figura 2.Esquema cepillo Rascador  

Nota. Esquema cepillo rascador. Fuente. Autores del proyecto. 

 

Diámetro del cepillo (  )=42 cm 

Diámetro del rodillo   )=10cm 

Fuerza que ejerce la vaca al cepillo (Fc)=133,5N 

Diámetro promedio del cepillo (d)= 24 cm 
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Figura 3. Fuerzas que actúan en el cepillo. 

Nota. Fuerzas que actuan en el cepillo. Fuente. Autores del proyecto. 

  
   

 
    (Budinas, 2012, pág. 653) 

    
       )      )

      
         

 

 
 

 

 

 

Figura 4. Diagrama de cuerpo libre. 

Nota. Diagrama de cuerpo libre. Fuente. Autores del proyecto. 
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Sumatoria de fuerzas en el eje X: 

             =            (Ferdinand, 2010, pág. 220)        

Aceleración normal: 

   
  

 
 (Ferdinand, 2010, pág. 345) 

   
     

    
                 

        
 

              

Aceleración tangencial:  

         (Ferdinand, 2010, pág. 345) 

               
  

 
 (Ferdinand, 2010, pág. 345) 

t=3 Seg. (Recomendación)  

F-w=m   (Ferdinand, 2010, pág. 220)                 

 F-133,5=
      

     
  ⁄

(4,68
 

  )              

60
   

   
 
     

    
) 

    

   
) 

W=    
     

 
 

F=197,2 N                                                                     
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 ⁄

   
   

     
   

  
 

      
   

  
        

       
 

  
 

Sumatoria de fuerzas eje Y: 

         (Ferdinand, 2010, pág. 220) 

      (    
 

  
) 

           

 

Figura 5.Diagrama de fuerzas resultantes. 

Nota. Diagrama de fuerzas resultantes. Fuente. Autores del proyecto. 

 

R=√            
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R=198N 

  =T    

              

          

T=I   (Ferdinand, 2010, pág. 165) 

I=
 

 
   

    
 ) (Budinas, 2012, pág. 1002) 

          (Hibbeler, 2011, pág. 1) 

   
 

 
(  

    
 )  ) (Budinas, 2012, pág. 1002) 

   
 

 
                 )     ) 

              

         
  

    (sl, s.f.) 

                      
  

 
 

  =
        

    
  

   

 

  =0, 22 Kg 

  =
 

 
   

    
 ) (Budinas, 2012, pág. 1002) 
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  =
      

 
                 ) 

  =0,01       

           

   
 

 
(  

    
 )  )    (Richard G. Budinas,2012,pág.1000 ) 

    
 

 
            )     ) 

            

         
  

   
 

                      
  

 
 

  =
        

    
  

   

 

  = 5,3 Kg 

  =
      

 
             ) 

             

      =      

      =0,04Kg*   

T=0,04kg*fs 
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T=0, 04Kg*2, 1 

T=0,08N*m 

       T+   (Budinas, 2012, pág. 212) 

             *fs 

             

         

H=
  

 
 (Budinas, 2012, pág. 680) 

H=
          

    
 

H=190 Watts       
 

 
   

La potencia requerida del motor es 
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4.3 Seleccionar el diámetro del eje de unión del motor y el cepillo. 

 

 

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre cepillo 

Nota. Diagrama de cuerpo libre cepillo  Fuente. Autores del proyecto. 

 

  

Figura 7. Diagrama de esfuerzos cortantes y momentos 

Nota. Diagrama de esfuerzos cortantes y momentos Fuente. Autores del proyecto 
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Ecuación de diseño para vigas: 

 

  = {
   

 
 
     )

  
+

       )  
 
 

   
) 

 

  (Budinas, 2012, pág. 353) 

De la concentración de esfuerzo y sensibilidad a la muestra se obtiene: 

       y    = 1,5  (Budinas, 2012, pág. 287) 

Se escoge acero 1018 laminado en frio ya que tiene una alta resistencia a la fluencia y se escoge 

de la siguiente tabla: 

Tabla 1. Selección de materiales 

 

Nota. Selección de materiales Fuente. (Budinas, 2012, pág. 1002) 
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(Richard G. Budinas,2012,pág.275 )
 

a= Laminado en frio (2,7) (Budinas, 2012, pág. 275) 

b= Laminado en frio (-0,265) (Budinas, 2012, pág. 275) 

              )        

           

Se=          (Richard G. Budinas,2012,pág.273 ) 

Se= (0,92) (0,9) (0,5) (64Kpsi) 

Se= 26,5 Kpsi 

n= 
   

  
 (Budinas, 2012, pág. 324) 

n=2.4 

  = 1.8pulg. 

El factor de seguridad es mayor a 1, lo que significa que el material resiste la carga 

generada por el cepillo de esta forma se obtiene un diámetro de 1,8 pulgadas. 
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4.4 Verificar que la maquina resista los esfuerzos externos e internos por medio de los 

factores de seguridad. 

 

 

Figura 8.Diagrama del tornillo. 

 Nota. Diagrama del tornillo. Fuente. (Budinas, 2012) 

 

 

Factores de seguridad de los tornillos. 

Tornillo de 
 

 
             

Arandela    
 

  
                    

La altura del tornillo que entra al primer material es igual a: 

   
 

 
          

La altura que entra al segundo material es igual a: 
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Base de hierro fundido     
 

 
          

La altura total del tornillo es igual a: 

h=      (Budinas, 2012, pág. 409) 

               

l= h+
 

 
 (Budinas, 2012, pág. 409) 

l 
 

 
          

   1,5d (Budinas, 2012, pág. 409) 

  = 0,9 pulgadas 

De la ecuación de rigidez de elementos obtenemos el coeficiente por medio de la siguiente 

ecuación: 

K=
         

  
           )    )

                

 (Budinas, 2012, pág. 409) 

Para el tronco superior: 

t= 
 

 
              

D=0,9 pulgadas 

E=30 MPsi 
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Para tronco  inferior: 

t=1 pulgada. 

D= 0,9 pulgadas 

   55,4 
    

    
 

De la ecuación de rigidez de elementos se obtiene el coeficiente total por medio de la siguiente 

ecuación: 

 

  
 

 

  
 

 

  
 (Budinas, 2012, pág. 409) 

        
    

    
 

De esta manera se encuentra la relación de resorte total de los elementos para determinar la 

rigidez de los elementos. 

De la ecuación de rigidez del sujetador se obtiene: 

      
    

    
 

Ya encontrada la rigidez efectiva estimada del perno o tornillo de cabeza en la zona de 

sujeción se encuentra la constante de rigidez de la unión: 
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C=
  

     
 (Richard G. Budinas,2012,pág.417) 

  
   

        
      

De la ecuación del factor de carga se obtiene: 

          (Richard G. Budinas,2012,pág.417 ) 

            (Budinas, 2012, pág. 417) 

             )   )           

De esta forma se halla la precarga del tornillo que es igual a 14,4 Kip. 

De la ecuación del factor de seguridad contra la fluencia se obtiene: 

   
    

     
 (Budinas, 2012, pág. 421) 

   
        )

      )      
 

        

Por lo tanto el factor de seguridad contra la fluencia por esfuerzo estático es mayor a 1 lo 

cual cumple con la recomendación de no ser mucho mayor a la unidad. 

De la ecuación de factor de carga se obtiene: 

   
       

  
 (Budinas, 2012, pág. 421) 
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        )      

      )
 

        

De esta forma se protege de alguna sobrecarga en la estructura. 

Para  escoger el número de pernos se utiliza la siguiente ecuación: 

 

Nt=
    

       
 (Budinas, 2012, pág. 420) 

 

Nt=
            

             
 

Nt= 4.67  5 tornillos 

 

Se utilizaran 5 tornillos para sostener la maquina en su lugar. 

 

De la ecuación del factor de seguridad contra la separación de las uniones se obtiene: 

   
  

     )
 (Budinas, 2012, pág. 422) 

   
    

        )
 

        

De esta manera se asegura que las uniones no se van a separar pues el factor de seguridad es 

bastante alto. 
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Esfuerzo de precarga 

   
  

  
 (Budinas, 2012, pág. 422) 

   
    

     
            

Este sería el esfuerzo de precarga del tornillo que se encuentra antes de la falla según el diagrama 

de fatiga en la siguiente figura: 

 

 

Figura 9. Diagrama de fatiga 

Nota. Diagrama de fatiga Fuente. (Budinas, 2012, pág. 446) 

Esfuerzo alternante 
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 (Budinas, 2012, pág. 422) 

   
      )

     )
          

De acuerdo con el resultado el esfuerzo alternante es menor a la fatiga. (Figura 9. Diagrama 

de fatiga ) 

                    (Budinas, 2012, pág. 427) 

Con el esfuerzo medio más adelante se podrá encontrar el factor contra la fatiga. 

De la siguiente tabla se obtiene: 

Tabla 2. Carga axial, repetidamente aplicada 

 

Nota. Carga axial, repetidamente aplicada Fuente. (Budinas, 2012, pág. 415) 

  =18,6 Kpsi  
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         )

         )
 (Budinas, 2012, pág. 428) 

   
              )

            )
 

       

Factor de seguridad para cargas repetidas cumple plenamente con la recomendación de ser 

mayor a 1. 

                                              (Budinas, 2012, pág. 427) 

Despejando    de la ecuación se obtiene: 

   
     

 
 

   
        

 
 

              

La línea de carga del tornillo nos proporciona un valor de 10, 64 kips de esta forma se 

puede encontrar el punto de fractura en la (Figura 9. Diagrama de fatiga) 

   
  

  
 (Budinas, 2012, pág. 427) 
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Por medio del factor de seguridad se verifica la fluencia del perno donde el factor de 

seguridad es mucho mayor a lo recomendado aunque esto podría encontrarse con la resistencia a 

la fluencia es más adecuado usar este factor de seguridad para un perno completamente cargado. 

4.4.1 Tornillos y sujetadores. Para verificar que los tornillos soportaran el peso de la estructura 

se realizan los siguientes cálculos: 

 

 

 

Figura 10.Fuerzas del tornillo 

Nota. Fuerzas del tornillo Fuente. Autores del proyecto. 
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     Wv+W)*g (Ferdinand, 2010, pág. 245) 

             )       )      ⁄  

                 = (Wv*   +W*   ) (Ferdinand, 2010, pág. 245) 

                       )      )       )      )        ⁄             

Esfuerzo normal: 

  
 

 
 (Hibbeler, 2011, pág. 1) 

  
    

 (
      

 
)
           

Esfuerzo a flexión: 

    
 

 

 

 
)  (Budinas, 2012, pág. 1002) 

   
 

 
(
       

 
)
 

             

          

 =
  

 
 (Hibbeler, 2011, pág. 1) 

  
           )        )
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 (Budinas, 2012, pág. 465) 

           
       

 
 

                  

Como se pudo apreciar el esfuerzo en el diámetro del tornillo es 54 Mpa confirmando que 

el material lo soporta de manera satisfactoria, puesto que él tiene un esfuerzo a la fluencia de 64 

Mpa de esta manera los tornillos seleccionados son los correctos. 

4.4.2 Esfuerzos en el brazo de la estructura del cepillo. Verificar que el brazo soporte el peso 

del motor y el cepillo. 

Para conocer los esfuerzos que soportan el brazo se procedió a pesar la estructura del motor 

y el cepillo dando como resultado un peso promedio de 50 kg. 

 

Figura 11. Análisis estático brazo 

Nota. Análisis estático brazo Fuente. Autores del proyecto. 
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By=Wv+     

By =Wv+50Kg (9, 81
 

  )   

Wv= 4, 9 kg (9.81
 

  ) = 48 N 

By=538,5N 

  =Wv(Dab)+W(Dac) 

          )           ) 

             

Flexión para vigas rectangulares 

  
  

 
 

 

 
 (Budinas, 2012, pág. 254) 

 =
                 )
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Figura 12. Selección material brazo. 

Nota. Selección material brazo.  Fuente. Autores del proyecto 

       

             

      

         

      

                 

      

                  

                                            N 
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Figura 13. Análisis viga. 

Nota. Análisis viga. Fuente. Autores del proyecto 

 

Esfuerzo por momento 

  
  

 
 (Hibbeler, 2011, pág. 287) 
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Esfuerzo por cortante 

  
  

  
 (Hibbeler, 2011, pág. 285) 

            

     ̅                                   

                         

  
                  

                 
          

 

El material que se utilizara será el forjado 2017 de la siguiente tabla: 

Tabla 3. Selección de material forjado 

 

Nota. Selección de material forjado Fuente. (Budinas, 2012, pág. 1002) 
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4.4.3 Esfuerzos de soldadura. Por medio de este estudio se verifico que la soldadura resiste los 

esfuerzos generados por los demás elementos del cepillo rascador. 

. 

 

 

Figura 14. Diagrama de tipo de soldadura 

Nota. Diagrama de tipo de soldadura Fuente. (Budinas, 2012, pág. 465) 

   
 

 
 (Budinas, 2012, pág. 465) 

By=538,5 N 

   V 

A=1,414     (Budinas, 2012, pág. 465)                

h= Altura de garganta de cordón 

h= 0,01m (Recomendación shigley) (Budinas, 2012, pág. 465) 

A=1,414( )      )       ) 

A=1,69x1      
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Esfuerzo cortante nominal de la garganta. 

 

    
  

 
 (Budinas, 2012, pág. 465) 

  =0,707h   (Budinas, 2012, pág. 467) 

       (Budinas, 2012, pág. 467) 

  =0,707(0,01m)( )     )  

  =1,21x1     

    
                      )

          
 

             

Esfuerzo Resultante 

  √         (Richard G. Budinas,2000,pág. ) 

  √                   

           

Teniendo en cuenta la tabla del sistema de numeración del código de especificaciones de la 

Americam Welding Society (AWS) para electrodos. Se debe seleccionar un electrodo con 
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propiedades (esfuerzos) muchos mayores a los obtenidos en el cálculo anterior. En este caso se 

selecciona el electrodo de la siguiente tabla: 

 

Tabla 4. Selección Electrodo. 

 

Nota. Selección Electrodo Fuente. (SOCIETY, s.f.). 

 

 De la  Tabla 4. Selección Electrodo. Se escogió el electrodo 𝐸6013, ya que tiene la resistencia 

adecuada para la unión de la estructura con resistencia a la fluencia de 450 MPa. 

4.5 Investigar qué tipo de motor se adapta a las características de funcionamiento de la 

máquina. 

 

La características del motor deben ser de  
 

 
  , un torque de 29 N*m y revoluciones entre 

50 a 70 RPM; estas revoluciones fueron halladas de forma experimental con pruebas realizadas al 

ganado donde se analizaba la mayor estimulación generada por el movimiento de las cerdas. 

Los motores que cumplen estas especificaciones son los motorreductores y existen tres clases que 

son: 
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Sin fin corona: Es quizás el tipo de reductor de velocidad más sencillo, se compone de una 

corona dentada, normalmente de bronce en cuyo centro se ha embutido un eje de acero (eje 

lento), esta corona está en contacto permanente con un husillo de acero en forma de tornillo sin-

fin. Una vuelta del tornillo sin fin provoca el avance de un diente de la corona y en consecuencia 

la reducción de velocidad. La reducción de velocidad de una corona sin fin se calcula con el 

producto del número de dientes de la corona por el número de entradas del tornillo sin fin. 

Paradójicamente es el tipo de reductor de velocidad más usado y comercializado a la par que 

todas las tendencias de ingeniería lo consideran obsoleto por sus grandes defectos que son, el 

bajo rendimiento energético y la pérdida de tiempo entre ciclos. 

 

 

Figura 15. Motorreductor sin fin corona. 

Nota. Motorreductor sin fin corona. Fuente. (COMATRANS, 2016) 

 

Cicloidales: El sistema de reducción de velocidad de Cicloidal se basa en un principio 

ingeniosamente simple; el reductor de velocidad sólo tiene tres partes móviles: el eje de entrada 

de alta velocidad con una leva excéntrica integral y un conjunto de cojinete de rodillo, l disco 

cicloidal y el conjunto del eje de salida de baja velocidad. La acción de rodamiento progresiva y 
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pareja de los discos cicloidales eliminan la fricción y los puntos de presión de los engranajes 

convencionales. 

Todos los componentes que transmiten el par de torsión de Cicloidal ruedan y están 

dispuestos en forma simétrica alrededor del eje para una operación equilibrada. 

 

 

Figura 16.Motorreductor helicoidal 

Nota. Motorreductor helicoidal  Fuente. (SUMITOMO, 2016) 

Helicoidales: Los reductores de engranajes helicoidales son aquellos en que toda la 

transmisión mecánica se realiza por pares de engranajes. Sus ventajas son el mayor rendimiento 

energético, menor mantenimiento y menor tamaño 

 

Figura 17.Reductor helicoidal 

Nota. Reductor helicoidal  Fuente. (DIRECTINDUSTRY, 2016) 
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4.6 Seleccionar la transmisión que cumpla de mejor manera los requerimientos del cepillo 

rascador para ganado. 

 

Los sistemas de transmisión pueden ser de 4 tipos: 

Engranajes: Se denomina engranaje al mecanismo utilizado para transmitir potencia de un 

componente a otro dentro de una máquina. Los engranajes están formados por dos ruedas 

dentadas, de las cuales la mayor se denomina corona y al menor piñón. Un engranaje sirve para 

transmitir movimiento circular mediante el contacto de ruedas dentadas. 

 

Figura 18. Engranajes 

Nota. Engranajes Fuente. (Millan, 2016) 

Poleas: Una polea es una máquina simple, un dispositivo mecánico de tracción, que sirve 

para transmitir una fuerza. Además, formando conjuntos, aparejos o polipastos sirve para reducir 

la magnitud de la fuerza necesaria para mover un peso. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
https://es.wikipedia.org/wiki/Corona_(mecanismo)
https://es.wikipedia.org/wiki/Pi%C3%B1%C3%B3n_(mecanismo)
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_circular
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_simple
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
https://es.wikipedia.org/wiki/Polipasto
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Peso
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Figura 19. Poleas 

Nota. Poleas Fuente. (WIKIPEDIA, 2016) 

 

Cadenas: Aunque se atribuye la invención de la cadena de rodillos a Hans Renold en 1880, 

hay algunos bocetos de Leonardo da Vinci del siglo XVI que ya muestran una cadena con un 

rodamiento de rodillos. 

 

Figura 20. Cadenas 

Nota. Cadenas Fuente. (WIKIPEDIA, 2016) 

 

Cicloidal: En el diseño de los dientes de los engranajes se han empleado tradicionalmente 

curvas cicloides (así lo propuso Gérard Desargues en el año 1630) hasta principios del siglo XX. 

En la actualidad solo se utilizan en mecanismos de relojería, puesto que generalmente se prefiere 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hans_Renold&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Leonardo_da_Vinci
https://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje
https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9rard_Desargues
https://es.wikipedia.org/wiki/1630
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la evolvente del círculo. En Física se puede ver que un péndulo que tenga por límites una curva 

cicloide es isócrono y el centro de gravedad del péndulo describe a su vez una cicloide. 

 

 

Figura 21. Cicloidal 

Nota. Figura 22. Cicloidal Fuente. (WIKIPEDIA, 2016) 

4.7 Selección adecuada del motor de acuerdo a los cálculos realizados.  

 

De acuerdo a los cálculos de potencia torque, revolución y transmisión se seleccionó un 

motorreductor  marca SUMITOMO  que cumpliera las especificaciones dadas. Para la selección 

del motorreductor se utilizó la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9ndulo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Is%C3%B3crono&action=edit&redlink=1
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Tabla 5.Selección de la carcasa 

 

Nota . Selección de la carcasa Fuente. (SUMITOMO, 2016) 

De acuerdo con los cálculos realizados anteriormente los cuales arrojaron unos datos de 

potencia de ¼ hp, un torque de 256.6        y revoluciones de salida de 55 rpm, se escogió un 

motor SUMITOMO 6065 ya que este nos brinda una potencia de ¼ hp, un torque de 266        

y unas revoluciones de salida de 55.5 rpm cumpliendo así con los requerimientos necesarios para 

el funcionamiento del cepillo rascador. 

NOTA: en la maquina fue instalado un motor SUMITOMO 6075 el cual brinda ½ hp, un 

torque de 531        y unas revoluciones de salida de 55.5 rpm las cuales también se 

encuentran por encima de los requerimientos de la máquina, ya que los autores del proyecto 

contaban con la disponibilidad de este motor. 
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4.8 Especificación de las partes del circuito eléctrico para el cepillo rascador.  

 

Para automatizar la maquina se utilizaran lo siguientes elementos: 

 

Contactor Trifásico: Un Contactor es un componente electromagnético que tiene por 

objetivo establecer o interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el 

circuito de mando. 

 

Figura 23.Contactor 

Nota. Contactor Fuente. (CHINT, 2016) 

Relé: El relé o relevador es un dispositivo electromecánico que funciona como un 

interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que por medio de una bobina y un 

electroimán, se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros 

circuitos eléctricos. 
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Figura 24. Relé 

Nota. Relé Fuente. (NDU, 2016) 

Sensor de mercurio: Un sensor de mercurio o interruptor de mercurio es un dispositivo cuyo 

propósito es permitir o interrumpir el flujo de corriente eléctrica en un circuito eléctrico, 

dependiendo de su alineamiento relativo con una posición horizontal. 

Los interruptores de mercurio consisten en uno o más conjuntos de contactos eléctricos en una 

ampolla de cristal sellado que contiene cierta cantidad de mercurio. El cristal sellado puede 

contener aire o gas inerte. La gravedad está constantemente desplazando la gota de mercurio al 

punto más bajo del sellado. Cuando el interruptor está inclinado en la apropiada dirección, el 

mercurio toca parte de los contactos, así completando el circuito eléctrico a través de esos 

contactos. La inclinación del interruptor a la posición contraria causa que el mercurio se aparte de 

los contactos, de esta forma interrumpe el circuito. 

 

Figura 25.Sensor de mercurio 

Nota. Sensor de mercurio Fuente. (BICTRONICA, 2016) 

https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Cristal
https://es.wikipedia.org/wiki/Mercurio_(elemento)
https://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
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Un temporizador es un aparato con el que podemos regular la conexión o desconexión de un 

circuito eléctrico después de que se ha programado un tiempo. El elemento fundamental del 

temporizador es un contador binario, encargado de medir los pulsos suministrados por algún 

circuito oscilador, con una base de tiempo estable y conocida. 

 

Figura 26. Temporizador con señal de entrada 

Nota. Temporizador con señal de entrada Fuente. (BICTRONICA, 2016) 

4.9 Elaboración del circuito eléctrico 

Cálculos de los elementos del circuito eléctrico: 

Contactor: 

H=
     

 
 

Voltaje fase 1=110 V 

H=373 watts 

http://bricos.com/marcas/tork/
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Para la selección del Contactor se requiere uno que pueda soportar como mínimo dos 

amperios en cada contacto. 

Relé: 

          

   
       

     
 

            

                          

                                          

Para la selección del relé se requiere uno que pueda soportar como mínimo un amperio en 

cada contacto. 

Sensor: 
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Voltaje del relé= 220v 

             

                                   

Se debe colocar un sensor que pueda soportar 0,001como mínimo para activar el relé de 

arranque. 

El circuito eléctrico está compuesto por el sensor de mercurio que entra en la primera línea 

con la bobina del Contactor y la línea del relé y con una de las fases del motor en la segunda línea 

entra la otra conexión del sensor  la otra línea de la bobina y del Contactor, la segunda línea del 

motor y la línea del relé. La última línea va con una línea del motor. 

En cada una de las fases que se forman en el Contactor y el motor hay 220 voltios como se 

muestra en la Figura 27. Sistema eléctrico del cepillo rascador.: 

 

Figura 27. Sistema eléctrico del cepillo rascador. 

Nota Sistema eléctrico del cepillo rascador. Fuente. Autores del proyecto 
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4.10 Instalación del elemento de seguridad para cepillo rascador para prevenir 

sobrecargas en el sistema. 

 

Se instalo un Breaker como dispositivo de seguridad puesto que en caso de una sobrecarga 

el dispositivo desconecte la electricidad en la máquina para que en caso de manipulación de sus 

elementos estos no estén electrificados. 

Este dispositivo es muy utilizado en los sectores que se trabajan con alto voltaje por su 

sencilla instalación y por ser un elemento muy seguro y eficaz contra sobrecargas. 

 

 

Figura 28. .Breaker. 

Nota. Breaker.Fuente. (CHINT, 2016) 
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Conclusiones 

 

Se cumplió con el objetivo principal del proyecto, que era la construcción de un cepillo rascador 

para ganado de acuerdo a las necesidades de la granja de la UNIVERSIDAD FRANCISCO DE 

PAULA SANTANDER OCAÑA.  

El cepillo rascador para ganado cuenta con un sencillo mecanismo de accionamiento por lo cual 

no se necesita tener muchos conocimientos para su operación. 

Por medio del dispositivo elaborado se puede prescindir de personal para el funcionamiento del 

cepillo rascador. 

Gracias al cepillo rascador para ganado se logró reducir los niveles estrés en los bovinos de la 

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCAÑA. 
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 Recomendaciones 

 

Antes de utilizar la maquina asegúrese de haber leído el manual de mantenimiento y 

procedimiento para el correcto funcionamiento del cepillo rascador. 

Leer atentamente el manual de mantenimiento del cepillo de la máquina. 

Seguir el plan mantenimiento del motorreductor puesto que este es uno de los dispositivos más 

importantes de la máquina y al cual se le debe llevar un buen  de manejo para asegurar una buena 

vida útil. 

Como todo dispositivo que utilice corriente de alto voltaje se debe tener siempre cuidado de no 

manipular los mecanismos electrónicos con la maquina encendida. 

Debido al complejo sistema eléctrico del cepillo rascador evitar sobrecargas en la red ya que esto 

podría ocasionar daños en el circuito. 

Procurar que el sistema este des-energizado al hacer arreglos a la maquina 
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Limpiar el cepillo periódicamente es importante dado que en este quedaran residuos de todos los 

animales que se beneficien de este, incluidos parásitos que se pueden transmitir de animal en 

animal y generar la propagación de estos. 

La limpieza del cepillo se puede realizar por medio de los siguientes pasos:    

1. La limpieza del cepillo se puede realizar estando este montado en el motor. 

 

2. Esta se puede llevar a cabo en seco o húmedo: 

 

 Húmedo: con ayuda de una manguera lavar el cepillo con agua a alta presión y si se 

quiere utilizar un poco de detergente. 

 

 En seco: si se cuenta con un compresor el cepillo se podría limpiar utilizando aire a 

alta presión. Esta opción tiene su ventaja como su desventaja, como ventaja tenemos 

que el cepillo va a sufrir menos daño que con la limpieza humedad, dado que en la 

limpieza con liquido al mojar la cerdas estas se van a debilitar y pueden partirse cosa 
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que no sucederá en la limpieza con aire, y como desventajas tenemos que la limpieza 

no va a ser tan profunda va a ser una limpieza más superficial. 

 

 

3. Se debe realizar en función de las horas de servicio del cepillo, estás están estimadas en 

cada 2.000 horas aproximadamente. 

¿Cada cuánto se debe cambiar el cepillo? 

Las cerdas del cepillo tienen en promedio 16 cm de longitud, el cepillo debe ser reemplazado por 

uno nuevo cada vez que estas cerdas disminuyan su longitud en un 60% ósea estén de 10 cm 

aproximadamente, o bien cuando se observe que la cantidad de las cerdas ha disminuido 

significativamente. 

 

¿Cómo se debe cambiar el cepillo? 

 Estando montado el cepillo observamos que en la parte más baja de este una tuerca que se 

encuentra sujeta al eje central resacado del cepillo, el cual debemos soltar. 

 Luego de soltar la tuerca procedemos a sacar el cepillo del eje. 

 Después de haber desmontado el cepillo viejo haremos el procedimiento contrario 

introduciremos el cepillo nuevo en el eje central y pondremos la tuerca de la parte 

inferior. 

 Al tener la tuerca inferior puesta procederemos a sujetar el cepillo apretando la tuerca que 

se encuentra en la parte superior en contratuerca con la tuerca inferior para así comprimir 

el cepillo y que quede sujeto al eje y no gire.  
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